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Untersuchungen zur Morphodynamik des
Wattenmeeres im Forschungsvorhaben WADE
Voll
HANZDIETER NIEMEYER, ROLAND GOLDENBOGEN, ERNST SCHROEDER
und HANS KUNZ
Zusammenfassung
Im deuisch. niederlindischen Forschungsvorimben „NZadden Sea morphological  velop
ment dueto an accelerated relarive sea-level rise" (WADE) istdie erste Phaseabgeschlossen wor-
den. Zielsctzung ist hicrbel, nut einem weitgchend identisclien methodischan Instrumenrar·ium
vorliandener und weicerzuentwickelnder cnipiriscli-konzepdoneller morphodynamischer Mo-
dellc fur ausgewdhke Wattengebiete die hydrodynamisch-morphologisclieii Wechselwirkungs-
vorgdnge und Folgcwirkungen qumtimriv abzusclih:zen,die bel Eintraten eincs beschleunigren
Meeresspiegelanstlegs im Wauenmeer moglichenvcise zt erwarrea sein warden. Es wird unter
suchz, ob und bel welclier der - gegenwwrig uber Szcnarien eingeschimien - Anstiegsraten das
bisher diesen Naturnum pdgende morphodynamisclie Gleichgewichisich in dner Weisever-
indern warde, dic Air diesen selbsr und damir auch fur don Insel- und Kastenschutz im Warren-
meer schwerwiegendcre Folgen mit skli bringen kannian als die direkten Effekic der Beschleu-
nigzing des Meercsspicgclmistiegs selbsi. Es wird cin Oberblick uber Problemsiellungen, uber
ausgcwahke Unrersuchungsgebiete und fiber merhodische Grundlagen der Darcnerhebungen
fur die Zwecke dcs Vorhabcns gegebcii. Zudcm wcrden Beispiele fur dic bisher emrbeitercn Er-
gebnisse dargesiclk und dislhutieri. Sie beinhalien Analysen bes ehender hydrodynan,isch-mor
phologischer Gleicligewichtszust ode, den fiir verschiedene Ansriegsraven des Meeresspicgels
erforderlichen Sedimen[impor[ in das Wartcnmeer z.um Erliali des gegenw,irrigen morpliodyna
mischen Gleicligewichis, so\vie Anwendungsergebnisse von empirisch-konzepdonellen mor-
phodynamischen Modellen.
Summary
Tte 951pbdseofrbe Di,tcli-German researcbproject .hdden Sea inarpbologicit diveiop-
inent di e ko :in axekrdted r€in,ivesea-level rise-(WADE) bas bee finished,·ecently.Ers inten-
tion is toes[imatcti„a„firativel),tlie conseqttenices foribe inter4ctions betwee,i hydrodyndmia
,md morpbology forchosm Wadden Sea mea by #id4 ietmost identicalempiricat-wizeptital
morphollynamical models. Investigarioils Lare pirtici,!mly foclissed nt the qiestion if Itie existing
morpliodynumical eqi,ilibdumpill coniinwe for a remarkable accelemiion 4relaiive sea-level
rise ·whici, is 4 bigb h),poitance for is!and a,id coaral pro ection in Wadden Sed areas. Changes
of this eqi,ilibrit m cos,id incorpomie e,ionno,is tbi·eats foi· tbe safety ofrbese coits,ad  reas. The
artide gives m overview on rewmch sribjectsdildaisociatedproblems,oi i,iethods used for data
egabiation, parainet,·li tio,i anil nnaiysis. Tbc basic of tbe exisii,ig morpbodyipamicet eqwili-
1,45,in ofMadden Sea aresssm desoibed by tbe inten,crien ofsigizificantpantineters wbid; per-
fonndeba*forconccp#Amedets.F ,rthemoretbcgotameo edimentneededforti,ecoitser-
vatio,1 of the moipbody,ininim! eqi,ili!*i,im is q:imt ified for d(fferent xei,Arios ofpossible sed-
tevetYise. Finally res,Lits effirstapplications ofempiriwi-coneptualmoypbodymimicalmodelling
drep,esented.
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1. Einfuhrung und Problems[ellung
Das an der sudlichen Nordseekusrevon Den Helder bis Ribe sidi erstreckende Warren-
meer ist ein Naturraum, der in den letzten Jahrhunderten wesentlich durch menschliches
Einwirken mitgestalter worden ist. Dies war unteranderem auch deshalb moglich, wel War-
[en und Salzwiesen dem Anstieg des MeeresspiegelsindynamischerAnpassung folgenkonn-
ren. Den Kustenbewohnernwares Jake:- 17 den Luiiirl:lied,i·.de:,Jah,hundii:en i„62]irh, auf
das Sceigen des Meeresspiegels und den damit im Zusammenliang stchenden Vednderungen
der Scurmflurwasserstande im wasentlichen durcli Erwekerungen und Anpassungen von
Schutzwerken zu reagieren. Grundlegende Voraussetzung hicrf{ir war, daB mit dem mode-
raten Ans[ieg des Meeressp egels keine strukturellen Verinderungen des morphodynami-
schen Gleichgewichtes einhergingcm Im War[enmeer ha[ seit Jahrhunder[en eine dem Mee-
resspiegelanstieg folgende Sedimenzation zu gleichbleibenden mittleren Wasserdefen ge-
fuhrt, so da£ keine vers[irk[en dynamischen Belastungen von Kustenschuczwerken
cintraten. Die Anpassung der Bauwerke an den Meeresspiegelans[leg harre Somit lediglich
der daraus resultierenden crh6hten starischen Belasrung Rechnung zu tragen.
In jungerer Zek sind wohlbegrundete Erkenninisse dariber gewonnen worden, daB in-
folge anthropogener Einwirkungen globale Klimaknderungcn mk einer deuttichen Zunalime
dar Durchschniastemperaturen gcrechner werden muE, die wiederum zu Beschleunigungen
des Meeresspiegelanstiegs fuhren k6nnen. Mit den zur Zeir verfu gbaren Instrumenten ist al-
terdings eine zuverIRssige Vorhersageder daraus folgenden Reaktion des Meeresspiegels noch
nicht maglich. Daller sind zur Abschkzung m6glicherFolgewirkungen Szenarien  r-nach
dem gegenwarrigen Erkennmisstand - als maglich angesehene Gr8Benordnungen des Mee-
resspiegelansdegs angcnommen worden (DE RoNDE u. VOGEL, 1988; IPCC, 1990, 1992;
RWS-DGW, 1991). Sie beinlialten Raten, fur dieder Erhalt des gegenwirtigen morphodyna-
mischen Gleichgewichies im Wattcnmeer nicht als sicher vorausgese[zr werden darf.
Mir der - sich wahrscheinlich uber Jahrhunderre erstreckenden - Ncuausbildung eines
verKnderren mor·phodynamischen Glelchgewichies wiren grunds tzlich andere hydrodyna-
misclimorphologische Wechselwirkungen zwischen gestal[enden hydrodynamischen
Randbedingungen und resulticrender morphologischer Ennvicklung yei·bunden- Insbeson-
dei·e eine damirwahrschcinlich einhergehende Zunahme der Seegangsbelas[ungen kinnte zu
weiterreichenderen Gefhhrdungen der Srui·mflursicherlieit von Inseln und Kustepi fuhren, als
die unmittelbare Wirkung des Meeresspiegelanstiegs selbst. Es stellt sich vor allem die Frage,
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ob bei cinem sich nachhakig beschlcunigenden Mecresspiegelanstieg eine far hinrcichend
si:arkes Hdhenwachsnim der Warren erforderlichc Sedimentzufuhr erfolgen kann, und somit
das gegebene morphodynamische Gleichgewicht erhalten bleibt.
Vor diesem Hinrergrund wurde im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem BuN-
DESM INIS·TERluM FOR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE und der Generaldirektion RIJKSWA-
TERsrAAT des niederl*ndischen MINISTERIE VAN VERKEER EN WATERsrAAT das deutsch-nie-
derlandische Forschungsvorhaben .Nhdden Sea morphological d*velopmeni due to an ac-
celerated relative sea-level rise" (WADE)vereinbarr,dasbei methodischerAbsIimmung vom
R·UKLINsnTuin· vool KUST EN ZEE (vormals Dienst Gerijdewateren) und der FOR-
SCHUNGSSTELLE KUSTE DES NIEDERSACHOSCHEN LANDESANTES FOR OKOLOGIE for den je-
wciligen nationalen Bereich bearbeitet wird. Zict des Vorhabens ist- gestatzr auf vorhandene
Erkcnntnisse- ein Instrumentarium aufzubauen, das Abschltaingen kunftigermorphologi-
sclicr Entwicklungcn im Warrenmeer unter vcrinderten hydrodynamischen Randbedingun-
gen erlaubt, und dabei vor allem auch fur die Zwischenstadien des Obergangs zwischen
cinem gewasenen und einem infolge veranderter hydrodynamischer Randbedingungen sich
uber langfrisige Zei[dume neu einstellenden morphodynamischen Gleichgewicht anwend-
bar ist. Zu dicscm Zweck wurden reprascntative Bcreiche des War[enmeeres in den Nieder-
landen und in Dcu[schland ausgewiih14 auf deurscherSeite das Os[friesischeWarrenmeerund
die Dithmarscher Bucht.
2. Die Untersuchungsgebiere
Das Untersuchungsgebier Ostfriesisches Warrenmeer umfat t von Borkum bis Wanger-
ooge eine Flkhe von erwa 800 km2 mit den Einzugsgebieten von Osterems, Nordemeyer
Seegat, Wichmr Ee, Accumer Ee, O[zumer Balje und Harle (Abb. 1), Das Untersuchungsge-
bier Dithmarscher Buchr har mit dem Warreinzugsgebier der Piep einschlietilich ilirer land-
gerichteten Priclzweige W8hrdener Locli, Kronenloch, Sommerkoog und Neue-Schell-
Legde eine Flkhe von etwa 200 kmi (Abb. 2). Fur deiaillierrere Unrersuchungen wurde zu-
dem eine Gebie[sdifferenziering in Teileinzugsgebiete vorgenommen. Hierbel srellten sich
in einigen FRilen Probleme in Bezug auf die Verglcichbarkeic von Daren aus unterschicd-
lichen Aufnahmejahren ein, wenn durch Verlagerung von Wattwasserscheiden Anderungen
eintraten, die hinsichclich der morphodynamischen Charakteristiken wesendich waren. Ins-
besondere far das Einzugsgebiet der Osterems haben slch in der Nachbarschaft zum Ems-
Hstuar in cinigen - hier durch ihre Kennziffern hervorgchobenen - Teileinzugsgebieten sol-
che VerD:nderungen eingesrellt (Abb. 1), sowie im Bereich der Leybudir, die bei Analysen
teilweise besondcre Beachrung erforderien. Fir die Ditlimarscher Bucht waren srarkere Ver-
Anderungen im Zuschnitr der Teileinzugsgebiere zwangstaufig nach den Teileindeichungen
von 1972 u,2d 1978 zu beracksichrigen (Abb. 2), womus sich aber keine spezifischen Pro-
bicinc bei der batistischen Analyse oder der konzcptionellen Modellierung crgabcn.
Dk Untersuchungsgebiete umfassen sowohl mesotdale inselgeschurzre Warrenkastan
ats auch Astuarine Watten im meso-makrotidalen Grenzbereich. Der Bereich des mi[rleren
Tidehubs liego derzeit mit einer von Wasten nach Osren stdgenden Tendenz im Unrersu-
chungsgebict Ostfriesisches Wattenmeer Im Bereich der Seegaten erwa zwischen 2,4 und
2,8 m; in der DithmarscherBucht betrigs er gegenwbrtig erva 3,3 m. DieJahresmi[rel dersig-
nifikamen Wellenhahen liegen im Seegebiei der Osifriesischen Inseln und Kiisre zwisclien
0,7 und 1,0 m (NIEMEYER, 1992) und werden fur das Vorfeld der Dithmarscher Buclit nach
NUMMEDAL u. FiSCEIER (1978) auf 1,1 m geschktz.t. Nach der liydrodynamischen Klassifika-
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tion von HAYES (1975) ist das Ostfriesische Wattenmeer als ride- und seegaiigsgeprhg[ mk
iiber\viegender Tidewirkung einzuordnen (NIEMEYER, 1992). Die Dkhmarscher Bucht ist
nach diesem Kriterium hingcgen als schwach ridcdominierter Bereich einzustufen. Es bleibi
anzumerken, daE dieverfugbaren hydrodynamischen Ktassifikadonen (NIEAl£YER, 1 990) na-
turgema£ starke Pauschalierungen beinhalien und daher inur als Anhalr gesehen warden soll
ten und nichz als verbindliche RichIschnur.
3. Datenunrertagen
Die Erstellung der Datens ze fur Analysen und Modellierungen erfolgtmk Hilfevon
Parametrisierungen, die sich aus der Topographic der Untersuchungsgebote und den regio
nalen Tidewasserstinden als hydrographische Randbedingungen ergeben. Sie wurden far
verschiedene Aufnahmejahrghnge und differenziert nacli Watteinzugs- und -reileinzugsge-
bieten (WEG, TEG) als Grundlage ph nomenologischer Analysen hydrodynamisch-mor-
phologischer Wechselwirkungseffekre vorgenommen.
Die Datenbasis bilden karricrze Vermessungen in unrerschiedlic]len Aufnahniezeitdu-
mcn, die auf NN oder Gezei[engrundwerte bezogen sind. Ihre Erfassung envics sicli als be-
sonders personalaufwendig; sie war aber fardie weitergehanden Arbeisen unverziclitbar. Fur
die Datenverwaltung und -analyse hat sich die Anwcndung eines geographischen Informati-
onssystems (GIS) (Liebig, 1993) als auBerordentlich cffizient gezeigr.
Der morphologische Z.usrand des Ostfriesischan Wattenmeeres fur den Zekraum um
1960 liegr in den topographischen Warrkar[en der Forschungssielle Kiiste im Mals[ab
1:25 000 von Fur 1975 wurden die vom KFKI herausgcgebenen Kustenkarren im gleichen
Ma£stab genutzi. Die Karren der Synopse 1990, die von der Wasser- und Schiffahrtsdirck-
tion Nordwest (WSD NW) mi[ dem Konturlinienberechnungsprogramm TASH des Ins[A
turs fur Kartographie der Universitar Hannover erstellt worden sind, wurden in Form von
ASCII-DaIeien abernommen. Diese Karren sind an der Forschungsstelle Kfiste zum Tcil
durcli eigene Arbeirsharten crginzt warden. Vermessungcn der Dithmarscher Buclit un7
1942,1954 1969,1973,1976,1979,1982,1985 und 1990 liegen als Wartgrundkarten des Am-
tes fur Land- und Wasserwirisclhaft Heide (ALW) im Mallstab 1:10 000 vor. Fur allc diese Da-
[ensame sind mit Hilfe des GIS folgende Paramerrisierungen vorgenommen worden:
Ab Imp]:
4 [m2]:
AI[mz]:
Ii [m NN]:
Ve [m']:
Vi [m ]:
VT[mi]:
Gesamrflbche eines WEG oder TEG
Quersclinin einer Wattrinne an der seewartigen Grenze cines WEG oder
TEG
Gczcitenfllche eines WEG oder TEG zwischen MTnw und MTIiw
charakieristisches Wattniveau: H81ienlagc, bei der die halbe Wairfl che
aberfluter ist
Sedimentvolumen eines Ebbdeltas nach WALTON 85 ADAMS (1976)
Sedimentvolumen im Gezeitenbercich eines WEG oder TEG
Mittlercs Tidevolumen eines WEG oder TEG
Es wurde eine Reduktion der komplexen Gesam[s[mkturen del· Morphodynamik von
Wairgebieten aufsolclie Parame[cr angestreb[, die trotz der VemachlNssiguizg vielf:ihigeran-
derer EinfluBgrBEen die mittelfritig prbgen(len Prozesse integral reprbsciiticren. Grundsatz
fur alle Paramerrisierungen war deren prizise Definition im Slime einer methodisch cindeu-
tigen Reproduzierbarkcit. Dies war auch Rir die Vergleichbarkeitvon Ergebnissen z.wischen
70
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dem niederl ndischen und deurschen Teilvorhaben unerld:Blich. Die Wahl von Bezugsgr6ften
und -liorizonten orientierre sich an der zu erfassenden Dynamik des Naturraumes, um auch
die Obertragbarkek von Ergebnissen auf Gebietc mit verglcichbarcn morphodynamischen
Strukruren zu gewihrleisten. So wurden als Bezugshorizonte die mialeren Gezeitcnwasser-
stande gewahlt, wobel nklicrungsweise das MTmw dem NN-Horizont gleicligesciziwurde.
Die Paramerrisierungen liegen sonik in einheirlichei· Fornt fur eine Vielzahl von Watt- und
Teileinzugsgebieten far verschiedene Zeitr.Numc vor und bildcn somit eine identische Grund-
lage Rir statistische Analysen.
4. Hydrodynamisch-morphologischc Gleichgewichts zus Unde
4.1 Ansitze
In der Literatur sind hydrodynamisch-rnorphologische Gieichgewichtszust:inde in viel-
fdtiger Form beschrieben worden (0'BMEN, 1931,1967; WArniER, 1934,1972; RoDLOFF,
1970; WALTON u ADAMS, 1976; RENGER, 1976; EYS1NK, 1979,1991; DIECKMANN, 1985; NIE-
MEYER, 1990,1991). Diese Zusammenhange haben niclit nurfert als Analyscergebnisse, son-
dern sie lassen sich - bel Beachrung der physikalisch implizierten Grenzen - auch progno-
stischinverschiedenartiger Weise nutzen: EYSINK (1991) hat aufdieser Grundlageden Sedi-
mentbedarf der Westfriesischen Watteinzugsgebicte ermittelt, der zum Erhal[ des
morphodynamischen Gleichgewichrs fur die unterschiedlichen Ansticgsraten der Szenarien
nach DERONDE u. VOGEL (1988) erforderlich sein wurde. Die Querschnitrsentwicklung der
Norderley wurde mit Hilfe derartiger Ansitze in Abhingigkeit von der zu erwar[enden wei-
teren Verlandung der Leybucht quantitativ fur die Zukunft abgeschdrzt (NlEMEYER, 1991).
Zur Erfassung der hydrodynamisch-morphologischen Gleichgewichtszustinde in den
Unrersuchungsgebie[en wurden aufbauend auf verfugbaren Erkennwissen aus der Li[cratur
und eigenen For[en[wicklungen entsprecliend der vorgenommenen Paramerrisierungen
Funktionsgleichungen als Grundlage fur Regressionsanalysen der verfugbaren Darenshze
aufgestelk:
Ac = f,(Ab)
Ac = 6(VT)
Ab=f,(VT)
Ac = f4(AD
AI = fs(VT)
VE = f&(VT 
V,= f,(Ai)
Ai = fs(Ab)
1: = f,(Ab)
V. = flo(VT)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
Die Gleichungen beinhalmn folgendc Zusammenhinge:Die Mondungsquerschnitte des
Hauptfluters scehen in ciner engen fu nktionalen Abbingigkcir von der Grdie dei· Gesamt-
flhche des WEG oder TEG, von desscn Volumen und dessen Gezeitenfldche (Gin. 1,2,4),
die dann zwangsliufig auch eng miteinander korrelieren (Gln. 3,5,8). Gln. l u. 2 gehen be-
reits auf O'BREN (1931, 1969) und WALTHER (1934,1972) zuruck; die weiteren Kombina-
tionen sind folgerichtige Erweiterungen, bei denen eine gr6Bere Parameterviclfalt cinbezo-
1
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gen wird. Hierbel Isr die funktionale Abhiingigkcir der Gczeiren- von der Gesamteinzugsge
bietsflache hervorzuhcben, auf die bcreits RiNGER (1974) und EYSINK (1991) hingewiesen
haben Ebcnso stelien die Sedimentvolumen iii der Gezeirenzone in funktionalem Zusam-
menhang mir Tidevolumen und Gezeirenflichen (Gln. 6,7). Die Volumen der Ebbdelias sind
als Funk[on des Tidevolumens Von wAlrON u. ADAMS (1976) fur die Kusten der USA und
von EYSINK u. BlEGEL (1992) furdas Westfriesische Wattenmecr dargcsvelit worden, wobei
WALTON u.ADAMS (1976) eine wekergehende Diffcrenzierung nacti der Exponier[heitzum
Seegang vornahmen.
4.2 Fallbeispiele
Sind fur cin Unrersuchungsgebier einem morphodynamischen Gleichgewicht zuzuord-
nende funktionale Zusammenhdnge gefunden, kdnnen sic als Indikaror von Sti ungen jegli-
cher Art herangczogen werden, wic beispielsweisc fur anthropogene Eingriffe in das Regime,
deren Folgewii·kungen sich mit ihrcr Hilfe quandfizieren lassen. Fur alle hier untersuchien
Gcblete ko nnren mit Hilfc der verfugbaren Datensitze dynamiscl e Glcichgewichtszustinde
zwischen den gestakenden hydrodynamischen Randbcdingungen und der resultierendeii
Morphologiefesrgesrell[ werden. Als dynamisches Gleiclige\victir wird die Fihigkeir des Sy-
stems versmnden, auf Variationen wesentlicher Randbedingungen mit flcxibler Anpassung
zu reagieren, die bei particller quantitaiver Anderung von Systcmpar·ametern zur qualitati
ven Wicdercrlangung des Gleichgcwichtszustands fuhrt, der denselben quen[irasiven Ge-
setz.mitligkeiten unrerliegrwic der Ausgangszustand. Damit ist zumeist eine verzdgerte An-
passung der Morphologie an ve,·iinder[e hydrodynamische Randbedingungen verbunden.
Regressionsanal>,sen auf Gi·undlagc dcr vorstchenden Funkrionsgleichungen (1> bis (10)
haben sowolil far die Untersuchungsgebiete des Os[friesischen Warrenmeeres als auch fur
das Gebier der Dirli,narscher Bucht ubenviegend straffe Zusnmmenhiinge mit hoher statisti
scher Absicherung ergeben. Teilweise hicrbei crke,inbare Unterschiede waren durch die
Walil der Bezugshorizonre gegeben und konnren hieruber· ei,ier plausiblen Begrandung zu-
gefuhr[ werden. Die funktionalen Zusammenhdrige fur morphodynamische Gleichge-
wiclirszustindc sind uberwiegend linearei· Nacur; lediglicli fur dic Funk[ionsglcichungen (6)
und (8) bis (10) ergaben sich nichilineare Bezichungen. Ein ausfulirlicher Oberblick zu den
bisher vorgenominenen statistischen Analysen is[- mk Ausnahme dermethodisch gesondert
crfolgren Aufarbeining des liisrorischen Kanenmatcrials (Nt£MEYER, 1993, 1995) - 7.usam-
menfassend in einem Bericlir dargeskilr worden (GOLDENBOGEN er al., 1994). Zu Einzel-
aspekien sind zudem gesondert Bcitr> ge verfaot worden (SCHROEDER, 1994; SCHROEDER e[
al; 1995). Aus diesen Grunden wird die Diskussion hier auf ausgewihire Beispiele begrenzt
und der Diskussionsschwerpunk[ auf die physikalisch-prozessualen Hintergrunde verlager·t
-Rinnenque·schni[re und Tidevoluniezi
Die wohl meis[zi[ier[e emp risclie morphodynamische Bcziehung is[ der funkrionale
Zusammenhang zwischen dem Mundungsquerschni[r ciner Rinne und dem Tidevolumen ih-
Tcs Waricinzugsgebiercs, dor mit dem Namcn O'BRiEN (1931, 1967) untrennbar verbunden
ist. Fur alle hier untersuchren Gebiere ergaben sicli ebenfalls entsprechcnde gesetzmbBige
Zilsammenhiinge, die sowohl rRumlicli als auch zeitlich von gleichbieibend hoher staesti-
scher Qualitir gekennzcicbnersind (Abb. 3 u. 4). Allerdings zeigen sich hinsiclittich des Ko-
effizienren sowohi z.wisclicn den hict· untersuchten Bereichen Os[friesisches Wartenmeer
und DirhmarscherBuch[ graducllc Unterschiede als auch imVergleich zur Formulieninovon
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Abb. 3. Mundungsquerschirt der Hauptrinite als Funktion des Tidevolumins des Einzugsgebieres
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O'BluEN (1931,1967). Derletztgenannte Unterschied beruh[ maglichenveisc aberaufeinem
unterschiedlichen Bezugshorizont, der hier fur die Querschnitte nach einer En pfchlung von
GERRITSEN (1990) mit NN els N herung fur lvITn2w gewRhit worden ist. Hiermit sind sta-
ris[isch oprimale Ergebnisse erzielt worden (GOLDENBOGEN er al., 1994). Von den drci hier
unrersuchien Bezugshorizonren ist dieser in Bezug auf die Tidephase mir den h6chsten
FlieEgeschwindigkeiren assoziiert, was als plausible physikalische Erkldrung der staristischen
Analyseergebnisse angeselien werden kann.
Die stitrkeren Streuungen far die Daren der Dithmarscher Buchr sind als Folgedes noch
nichi abgeschlossenen morphodynamischen Anpassungsprozesses anzusehen, der durch die
Teileindeichungen bewirkt worden ist. Daher isr die Anpassungsfunktion hier - wic auch in
anderen Anwendungsbcispielen -sowohl fur die Daren der Vermessungszeirdume vor den
Teileindeichungen als auch Rir den Zeitraum danach crmktek worden (Abb. 4). Hierbei INBr
sich auch quanrinriv erkennen, inwieweir die Vordeichungen zi einer- sicherlich nur vor-
abergehenden - Srdrung des morphodynamischen Gleicigewichts in der Didimarscher
Bucht gefuhrt haben, und dati bei der Wicdcrerlangung des morphodynamisclien Gleichge-
wiclits mir gei-ingeren Rinnquerschnitten zu rechnen ist.
- Einzugsgebiersfliclien und Tidevolumcn
Die Einzugsgebie[sflichen srehen bel Vorbandensein eines morphodynamischen
Gleichgewichts in einem engen funktionaten Zusammenhang mirdem Tidevolumen, worauf
insbesondere WALTilER (1972) fur das Ost- und EYSINK (1979,1991) fur das Wes[friesische
War[eonieer hingewiesen haben. EysINK (1979) har diesen Ansatz insbesondere zur Ab-
schiitzung der morphodynamischen Ampassung im Wattenmeer nach den Abdimmungen
der Zuider- und Lnuwerszee genutzr
Die hier verw ndien Datens tze fur das Osrfricsischc Wattenmcer zeigcn ebenfalls cinen
rdumlich und zeirlich stabilen funktionalen Zusammenhang von statisrisch hol er Qualirdr
(Abb. 5). Im Gegensatz zu den Untersuchungen von WAITHDER (1972) und EYSINK (1979,
1991) konnte hier auch der Nachweis fir die Tcileinzugsgebiere gefahrt werden. Die Daten
der Di[hmarscher Bucht lassen lingegen deudich dle Sr6rungen des morphodynamischen
Gleichgewichts erkennen (Abb. 6). WRhrend der Koeffizient der Regressionsgleichung fur
die Detensatze aus der Zeir vor den Tcileindeic!,ungen nahezu v611ig mit dem far die Daten
des Ostfriesisclion War[enmeeres ubereinsrimmr, weisen die Daren aus der Zeir nach den
Teileindeichungen deurliche Abweichungen vom morphodynamischen Gleichgewichiszu-
stand auf. Die Teileindeichungen haben demnach im Verh mis zur Redukrion des Tidevo-
lumens zu einer uberproponionalcn Abnahme der Einzugsgebietsfi chen gefuihi·t. Es wird
aber erkennbar, daft nach 1979 eine Entwicklung zu ciner Wiederanpassung cinserz[,die ins-
besondere durch cinc Verringening des Tidevolumens gekennzeichne[ ls[. Hierbei uberla-
gern sich zwci Vorg,inge: zum einen erfolgt einc wcitere -allerdings geringfugige - Abnahme
der Einzugsgebiersflichen, die zum anderen von ciner rclativ stirkeren Verringering des Ti-
devolumens begleite[ wird.
Untersuchungen zur Langzeirstabilitir dieser Bezieliu ng fardie Zeiuiume sek 1650 im
Bereich der Osdricsischcninsclnund Kuste habenallerdings ergeben, daf sriirker( Variatio-
nen des Tidehubs 7.11 ciner quaniliariven Anderung der dynamischcn Gleicligewichisbezie-
hung fuliren, so daE dic Anwandung dieser Zusammenhinge auf Untersuchungen z.u Lang-
zekprozessen wic den morphologischen Folgewirkungen eines beschleunigren re[ativen
Meeresspiegciansticgs nicht ohne erginzendc Bctracliningen der iydrodynamischen Rand-
bedingungen vorgenommen werden solken (NEMEYER, 1993, 1995).
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- Gezei[en- und Einzugsgubiersfl chen sowie Tidevolumen
Die GrfiBe der Gezeitenfi chen wird im wesentlichen von der Grdic des Geswntein-
zugsgebieres bestimnit. RENGER (1974) und EYSINK (1991) haben fur ihre Unrersuchungsge-
biere entsprecliende funktionale Zusammen nge mit unrerschiedlichen Ansatzen dargc-
stelk, bei denen die Daren allerdings ausgeprdgte Abweichungen von den gewkhlren Funk-
tioncn aufwcisen. Insbesonderegilt dies fur den Ansatz von EYSINK (1991),der zudem nocli
den Nachicil hat, daB die Gezeitenfldche auf beiden Sciten der Gleichung srehr und somir
einenselbstkorrelicrenden Effekt ausubt
Dic Daten fur das Osrfriesische Warrenmeer weisen fur einige Bereiche s[arke Streuun-
gen auf. Diese kbnnen uberwiegend auf Verschiebungen der Wartwasserscheiden des Teil-
einzugsgebicies 73 (Westerbaljc) im Einzugsgcbier der Osierems zudickgefiihrr werden,die
sich dann in den Daren der ubergeordneren Teileinzugsgebiere und des Gesamreinzugsge-
bieres (Kennziffern 74,59,60; Abb. 1) forrpflanzen (Abb. 7). Eliminier[ man die Da[en des
Teileinzugsgebieres 73, so zeigr sicli fur die Gesamtheir der Einzugs- und Tei[einzugsgeblete
ein straffer Zusaninicnhang, der durch geringe Streuungen um den Graphen der Funktion
ausgewiesen wird (Abb. 8). Das Verhii! inis von Gezeiren- zu Einzugsgcbiesfllichen isr fur
dic Bereiche der Dirlimarscher Buchr durch einen statistisch straffen Zusammenhang fur die
Daren der Vermessungen vor dcn Teileindeichungen gekennzcichnet, dersich danach nanir-
gem#& ctwas verinder[ liar (Abb. 9). Es zeig[ sich, daB der hier gew hi[e einfachc Ansatz zu
stmistiscli erheblich besseren Ergebnissen fulirr, als sie RENGER (1974) oder EYSINK (1991)
mit ihren Ansitzen crziclt haben.
(mit Gebiet 73)
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Abb. 7: Gezeivenfl*clien in Abh,ingigkeit von Einzugsgebiersflichen (Osdriesisches Wattenmeer)
Anpassungsfunktion far die Datensitze ohne Einbeziehung des TEG 73
-1
200
-O ]/
f.*.
150
/0:
l
59
E 0
70
- 100. -/ -f4 4
a
< :F *3\.. .
% = 18.82 · A
0.52
'4 M Inw bMTh,/
50
(12=0.973)*
08
0 73
0
0 50 100 160 200 250 300 350 40
Die Küste, 57 (1995), 65-94
7-1
200
150 00
60 O
4
k
*C
100
50
*r
3
05
0
0
0 10
g
0 74
0
k- 1 1
0,84Al MT,rw = 13,27
· Ab MThw
(12 =0,992)
150 200 250 300 350 400
Ab MTMY [10 m2]
0 1960
0 1975
0 1990
(ohne Gebiet 73)
Abb. 8: Gezeitenflkhen in Ablungigkcir von EinzugsgebietsfIRcheit (Ostfricsischcs Warrenmecr)
150
Fl
0.923A,mw =3,37
- Atimw,125 - (r2 = 0,9995: 1942 - 1969)
-li
-3 *
3 .__-/49_
\i
o.r -'·
0 25 50
1
I .1
\
\\Ek - 6/
.f.
<<
#
Ai MT,tw = 2,66
- Ab Mnay ',933
02 = 0,9981; 1973- 1990)
LII
75 100 125 150
Ab MT,w [1 Osm2]
0 1942
0 1956
0 1969
A 1973
• 1976
• 1979
+ 1982
A 1985
175 + 1990
Abb. 9. Gezcitenflbchen En Ab!,ingigkeit von den Einzugsgebictsitichen (Dithmarscher Bucht);
Anpassungsfunitionen fur die Zeitriume vor und nach Beginn der Vordelchungen
59
0
100
06
0
0 75
 
*
k
C 50
Die Küste, 57 (1995), 65-94
F--
Aus dem hier aufgezcigren engen siarisrischen Zusammenhang darf nichi der FehlschluB
gezogen werden, physikalisch hange die Gezeitenfliche alicia von der Gr6Be der Gesamt-
einzugsgchiersfliiche ab. Dcren Anteil an der Einzugsgcbiersfliche und ihre geometrische
Srrukrur werden vielmchr vom Tidehub besdmmr, wic HAYES (1975, 1979) exemplarisch
nachgewiesen har. Dessen EinfluB ist in rendenzictler Obereinsummung mir den Ergcbnis-
sen von HAYES (1975,1979) an den Kocffizienren der Regressionsgkichungen erkennbar
(Abb. 8 u. 9), Folgerichtig besrelit ebenfalls ein enger statistischer Zusammenliang zwischen
Gcz.citcnflkhen und Tidcvolumen, was hier fur die Watteinzugs- und -teileinzugsgebietc des
Osifricsischen Wattenmeeres exemplarisch dargesrelk wird (Abb. 10).
-Sedimentvolumen im Gezei[enbercich und Tidevolumen
Es Ist nalieliegend, daS das Sedimentvolumen im Gezekenbereich, eine von W,El.AND er
al. (1987) eingefuhrtc Paramerrisierung, wesendich von der Gezeirenflicize und dem Tidchub
besdmmt wird. Als an beide Parameter gekoppette GraSe kann das Tidcvolumen angeselien
werden. Regressionsanalysen fur die Datens tze des Ostfriesischen Wartenmeeres ergaben-
ohne das TEG 73 - einc,2 eindeutigen tendenzielle,i Zusammenliang, der allerdings dui·ch
starthe Strcuungen gekennzeichnet ist (Abb. 11). Fur die Dkhmarsclicr Bucht zeigr sicli vor
den Teileindeichungen ein engel·er Zusammenhang (Abb. 12) mit lidliercr statistischer
Quali[Kr. Danach isr ein Anpassungsvorgang erkcnnbar, der in ahnlicher Weise abiNuf[, wic
fur den Zusammenhang von Einzugsgebiersflichen und Tidevolumen dargestellt wurde
(Abb. 6).
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- Sedimentvolumen der Ebbdel[as und Tidevolumen
Furdic Ebbdelt,asder US-amerikanischen Kustcn habenWAm'ON u. ADAMS (1976) - wie
bertie erwhim[- den Zusammenhang des Ebbdelt,-Sedimenrvolumens Vo mir dem Tidcvo-
lumen des zugelidrigen Einzugsgcbieres VT funk[ional dargesrellt und hinsichilich dcr Ex-
ponier[heit in drei Klessen unrerteilr. Die Daren streuen - insbesondere fur moderar expo-
nicrte Bereiche - srark im die drei Ausgieichsgeraden der logarishmischen Funktionsdar-
stellung (Abb. 13). Angesichrs der Strcubreiteder Daten erscheint dic Differenziering der
funktionalen Zusammenh nge nicht als zwingend. Im Vergleich zu den Originaidaien wei-
scn dic von EYSINK u. BIEGEL ( 1992) far einige der Ebbdelias des Wesrfriesischen Wa[[en-
mecres ermiueken Daren ers[aunlich geringe Streuungen gegenuber den drei Funktionsge-
raden auf (Abb. 13). Allerdings ist auch far diese Daren keine Plausibilit binsichtlich der
Differenzierung von WALTON u. ADAMS (1976) zu erkc,inen Vergleichbarc Daren einiger
Ebbdeltas des Ostfricsischen Wattenmeeres liegen hingegen weit auhcrlialb der von WALTON
u. ADAMS (1976) vorgegebenen funktionalen Zusammenliiinge; ein ve,·glekhbarer funktio-
naler Zusammenliang ist aber mit geringerer Streubreite als bei den Originaldaten erkcnnban
Sie liegen  berwiegend auSerhalb des Streubcreichs der Originalda[en und z.war durchweg
mit emlieirlicher Tendenz, die nach der Differenzierung von WALToN u. ADAMS (1976) auf
eine starkere Exponierrheit als bei den Ebbdeltas dcr US-amerikanischen Kiisten und des
Wes[friesischen Waitannieeres hindeutct. Insbesonderc hinsichdich der Ict·ztgenannren Re-
gion sind derart gravierende Unierschiede nicki nachvoliziehbar. Damk liegr der SchluB
nahe, da$ der von WALTON U. ADAMS (1976) ausgewiesene Zusammenhang zwischen dcni
Sedimentvolumen von Ebbdeltas und dem Tidevolumen des zugehdrigen Einzugsgebicres
101 10* 70'
Mittleres Tidevolumen Vr [m3]
Abb, 13: Sedimcnivolumen der Ebbdeltas von Seegaten in Abhingigkeit vom Tidevolumen der zu-
gch6rigen Einzugsgcbiete (Kusten der USA, Westfriesischcs und Ostfriesisches Watimmeer)
,-10
gering expotlott
-0- USAn modetat exponle,t ..
er. *-. hochexponted ..
16A Wes#esisches Waltenmeep
30
./ 
A Os riesisches Wallenmeer /
.
E .A...36;10*
.. i:lill
f F "wA.TON&#wmlmg I.9/' Ney£0.75'838<&*MaCisel
./Ill . . /9,; AE'90 /t AE 75107 .:.... I AA AAEBO, Ney·90...// 08.90
1 .:. < A. 408'75
...
' // _ WEBO A WE'75
IE .. A OB'60
WE'60 Ney Nordemeyer Seegat
WE Wdlter Ee
i1 :.6... . AE kwmer Ee08 Otzumer Wje
10/ 1010
Die Küste, 57 (1995), 65-94
qualitativ zutreffend, aber quanrirativ nichr uberiragbar ist. Die Differenziering hinsiclitlich
der Exponierdeir erscl cint nach Einbezichung von Daren des West- und Ostfriesischen
Wauenmceres noch weniger plausibel als bei aliciniger Betrachtung der Originaldaren. An-
zumcrken ist weiterhin, dab die Quantifizierung der Sedimentvolumen von Ebbdeltas nach
WAL]·ON u. ADAMS ( 1976) Lwar z.u einer Objektivicrung und Vergleichbarkeit fuhrt; in der
Anwendung haben sich aber in einigen Fdlien nkht plausible Ergcbnisse eingestellt, fur die
noch Erklirungen zu finden sind. Insofern Est den Vorbehalten von BlUJUN (1978) beizu-
pflichren.
5. Sedimenrbedarf zum Erhalt des morpbodynamischen
Gleich gewichts
Das groBskalige morphodynamisclie Gleicligewicht ist im Wattenmeer in den letztcn
Jahrliunderren erhal[en geblieben,weil infolgeeiner hinreichenden Sedimentzufuhrdie Wat.
ren in ihrer Halienlage dem Ansdeg des Mceresspiegets folgen konnten. So erkliirr sich bei-
spiciswcise, daE die Tidevolumen als morphodynamische Gestalringsfaktoren trotz des
Meeresspiegelanstiegs Air die Gesamihcir des Osrfriesischen Warrenmeeres sek 1650 keinen
wesenttichen Zuwachs erfahicn haben (NIEME.YER, 1993,1995). Wie bereits ausgefuhrt, ist cs
furdiekunfrigeEntwicklungdesWattenmecressowohlim Hinblickauf den Insel-und Ku-
stensclmtz als auch hinsiclitlich des Naturscliurzes entscheidend, ob diese Grundvorausser-
zungen fir den Erhak des besrelienden morphodynamischen Gleichgewichrs auch dann
noch gegeben bieiben, wenn der Ans[ieg des relativen Meeresspiegels sich erheblich bc-
schleunigt. Mit dcm gegenwirtig verfulgbaren Instrumentarium 11:Er sich diese zentrale Frage
nocti nicht abschlieliend beantworten. Es ist aber m8glich, unter Vorgabc von Szenarien Air
eincn sicli mdgticherweise zukunftig beschleunigenden relativen Meeresspiegela,istieg
(DE RONDE u. VOGEL, 1988; IPCC, 1990,1992; RWS-DGW, 19911 den fur einen Erhalt des
morphodynamischen Gldchgewichts erforderlichen Sedimentbedarf der Tidebecken nach
der Glcicliung
V,.er< = RSL ' Ab MThw (11)
abzuschltzen. Diese Beziehung geht von der vereinfachenden - und  11 dieser Form unzzi-
treffenden -Annahme aus, daE die Anpassung dcr Morphologie an den Meeresspiegelans[icg
gleichmaBig uber das gesamic Einzugsgebie[ ver[eilt unter Beibeha tung der Formen erfolgr.
Es kann aber aufgrund der Entwicklung der le[zten Jahrhunderte (Hol EIER, 1962; NiE-
MEYER, 1993,1995) als gceignete erste Niheru ng zur Abscharzung des Sedimentbedarfs in-
folge L i n . s ang: nomme ncn re lat ive,i M:·: ressp i:g:1.·.1 b ricg·; ·'·nge, chen we rden. Dieser Ans atz
beinhaltet noch keine Aussagen zur Grahe der Phasenverschicbung der morphologischen
Anpassung gegenuber dem vorauseilenden Meeresspiegelanstieg. Es wurden fur die Ermite-
lung des Sedimentbedarfs zum Erhalt des morphodynamisclien Gleichgewichts nach den
Szenarien von RWS-DGW (1991) folgende Anstiegsraten eines reladven Meeresspiegelan-
stiegs RS, fur den Zeitraum von 100Jahren angenommen.
a) RBL = 0,20 m
b) RsL = 0,60 m
c) RSL 9 0,85 m
d) RSL = 1,00 m.
St
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Auf diescr Grundlage wurde nach GL (li) fur die Szcnerien a) bis d) der fur den Erhalt
des morphodynamischen Gleichgewichts erforderliche Sedimentbederf ermircek (Tab. 1,
Abb. 14). Es kann nichidavon ausgegangen werden, dati die Lcistungsfahigkek des Kusren-
quertransportes in einem sotchen MaGe steigen wird, wie es bei wesentlich holieren An-
T 3 __.___ C · 1 Erhalt des mor-
phodynamischen Gleichgewichts erforderlich sein wurde. Auf jeden Fall ist davon nuszuge-
Tab. t. Durchsclmittlich pro jahr erforderl;clie Sedimentvolumen V*„r fur den Erhal[ des morphologi-
schen Gleichgewichts unrer Annahme verschiedcner Szenarien des rcladven Meeresspicgclaistiegs
Einzugsgebier
Osterems
Norderneyer Secgar
Wichrer Ee
Accumer Ec
Otzumer Balic
Harle
Dithmarscher Bucht
i
O /1
(Ostfriesisches Warrenmccr und Dithmarscher Buchz)
V.. „, [· 10 m / Jahr]
0,708
0,213
0,046
0,203
0, I49
0,136
Mccressplegelanstieg[m/Jehr]
0,006 0,00S5 0,010
2,125
0,639
0,139
0,609
0,447
0,407
Nordomeyer Seegat Aimmer£e Hal"
OA£'fO,1 , VAchier Ee okumerea#
3,010
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Abb. 14: Durchschnifilicli pro Jahr ei·forderliche Sedimentvoluinen V,. „, fur den Erhalt des morplio-
dynamischen Gleiclige,vichts unter Anndime verschiedener Szenarien des relativen Meerasspiegelan-
sriegs (Ossfriesisches Waitenmeer und Dithmarscher Buchil
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hen, daft mit cinem erh6hren Sedimentbcdarf cine grdBere Phasenverscidebung der morpho-
logischen Anpassung gegenuber dem vorauseilenden Meeresspiegclansticg verbunden sein
wird.
Allerdings ist nach den Eindeichzingen der Zuider- und Lauwcrszee in den Niederlan-
den festgestellrworden, daft der Kustenquertransport bei erh6hrem Sedimenrbedarfzur'*ie-
derhers[ellung des morphodynamischen Gleichgcwichts hdihere Importmengen in das Wat-
tenmeer liefert ais nach der gegenwhdgen Anstiegsrate des Meeresspicgcls erforderlich whre
(STivEu. EYSINK, 1989). Aus phanomenologischen Analysenfur das Einzugsgebiet des Frie-
schen Zcegats ha sich ergeben, daE diese Ert liung der Transportkapazitiwn des Kusten-
querrranspories aus den Sedimentvolumen des Ebbdeltas gespcist wurdc, das offenbar eine
Pufferfunktion furden wechselnden Sedimentbedarf des Warrenmceres ausubt und somir fle-
xiblere Reaktionen ermoglicht (STiVE U. EystNK, 1989; NIEMEYER, i990).
6. Anwendungsbeispicle empirischer und konzeptioneller
Modelle
6.1 Linienmodell des Ebbdel[as
DE VRl£ND, BAKKER u. BILSE (i994) haben das Zweilinienmodell von BAKKER (1968)
auf das Ebbdel[a des Frieschen Zeegars angcwandr und auf dieser Grundlage auch hyporhe-
tische F£le untersucht. Im Rahmen der Koopcration wurde dieses Modell DELTA mich fiar
Untersuctiungen des deurschen Teilprojekts vor Ver6ffentlichung der Ergebnisse zur Verfu
gung gestellt. Das Modell bescill·kinkt sic!, auf den Bereich oberlialb der NN -5 m- Linie,
die als Basis des Ebbdeltas angesehen wird. Bei der Anwendung des Modells wird vorausge-
setzt, daB hier der seegangserzeugue Sedimenttransporr vorherrschz. Dabei wird die Lagc der
Basis des Ebbdel[as als Verkngcong der entsprcchenden Tiefenlinie auf dem Vors[rand der
beiderseits des Scegats liegenden Inseln angesehen; ihre LageRoderungen werden uber die Si-
mulation der Materialtransporte gesreuert. Es erfolg[ eine Unterscheidung in die drei Be-
relche oberdriftig, Ebbdelta und unterdriftig. Als Haupidemenic des Ebbdeltas werden die
Hauprebberliine, kleinere Flutrinnen und dic Randlappen des Del[as bcrucksichrigr. In der
Modellrechnung erfolgt eine Simulation von insgesamt 15 verschiedenen Sedimentstramen
und deren Ma erialbilanz in sechs Knoren an den drei Knickpunkren der Vorstrandlinie, an
den Endpunktcn der Strandlinien auf den angrenzenden Inscin und an der Mundung des See-
gats (Abb. 15).
Das Modell wurde in einem crsten Versuch auf das Ebbdeka des Norderneyer Seegats
angewandt. Als Ausgangssituation wurde der Zustand von 1960 gewthlt; die fur das Betrei-
ben von Linicnmodellen erforderliche Kiistenkons[ante wurde in erster Ndhening aus dem
Bereich des wesrfriesischen Seegats Marsdiep (BAKKER er at., 1988) ubernommen. Als
Quer[ransportkons[anre wird analog zum Vorgchen von DE VmEND, BAKKER u. BiLSE
(1994) fur dns Friesche Zeegar der Wer[ b = 0,5 m/Jahr angesetzt. Die Erget)nisse der Mo-
dellrechnungen (Abb. 16) wurden mk dmi Daten far die Zustinde von 1975 und 1990 ver-
glichen (Tab. 2).
Die Ergebnisse lassen erkennen, daB mit Hilfe des Modells DELTA die Lage des Ebb-
deltas in Bezug zu den angrenzenden Duneninscin realistisch reproduzierbar ist. Das Er-
gebnis ist insofern crstaunlich, da in diescm Bereich in dcm Untersuchungszeitraum signifi-
kante morphologische Ver nderungen statrgefunden iiaben (LIEBIG, 1994). Es ist aber fest-
zuhal[en, daB die Vietfak der Anderungen erheblich gruber ist als die mit dem Modell
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Tab. 2: Seewiirrigc Auslenkung des Ebbdelus; Verglelch der Reclinungen mit dem Modell DELTA u nd
Naturdarenfardas Norderneyer Scegat (GOLDENBOGENera|.,1994)
Jahr Agemessen[m] A berechnet[m]
1975
1990
1900
2000
1750
(Anfangswert aus Messung)
1917
1979
DELIA reproduzierten Lagebnderlingen der Achsen des Ebbdekas, was ailcin aus der ver-
einfachenden Strukturiening der Transportfaktoren und -prozesse erklirbar ist.
6.2 Konzeptionelles Tidebecken-Modell TIDYN
In den Niederlanden ist fur die morphodynamische Modellierung von Tidebecken mk
Rinnen und zugchdrigen Watteinzugsgebie[en das Modell TIDYN entwickel[ worden (VAN
DONGEREN u. DE \'RIEND, 1994), das fardie Arbeiten im deutschen Teilprojekrvon WADE
zur Verfugung gestellt worden ist. Hierauf aufbaucnd ist einc Fortentivick[ung vorgenom-
men warden, die eine Optimierung der Randbedingungcn zur Lasung der Bestimmungs-
glcicliungen fur die Transporte hinsichtlich der Datenanalysen fur den jeweiligen regionalen
Anwendungsbereich beinhaite[e. Weiterliin wurde die Unihehr des Sedimentationsmecha-
nismus entsprecliend plianomenoiogisclier Kenntnissc der Naturprozesse (N EMEYER, 1991)
implemeniicri und der Aufbau eines hierarchiscli gegliederten Modells aus einer beliebigen
Anzahl aber Knoten gekoppelrerTcilsysteme von Rinnen mir zugeh6rigen Einzugsgcbieten
ermaglichr. Hierdurch wurde die Anwendung auf Wattenbereiche mit Hierarchien von Rin-
nen und Teilcinzugsgebieren maglich (GOLDENBOGEN cT al; 1994; GOI-DENBOGEN, 1994).
Als crsrer Testfail fur das erwekerte Modcll TIDYN wurde die Enrwicklung der Dkh-
marscher Bucht fur den Zekraum von 1970 bis 1990 reproduzierr (GOLDENBOGEN e al.,
1994; GoLDENBOGEN. 1994), innerhalb dessen die beiden Teileindeichungen von 1972 und
1978 stattfanden. Ergdnzend zuden bereks ausfuhrlich erfolgten Darstellungen (GOLDEN-
BOGEN e[11.1994; GOLDENBOGEN, 1994) sollen hier auf derGrundlage eines bisher nichz pu-
blizierten Berechnungsbeispiels aus dem Modcllgablet crkannte Schwachpunkte und cvcn-
Euelle Verbasserungsmaglichkeiten diskutiert werden, um insbesondere die gegenwirtigen
Anwendungsgrcnzen des Modells aufzuzeigen.
Die Ergebnisse fur den Knoten 9 (Abb. 17), der das Teiteinzugsgebiet Speicherkoog re-
priisenrier[, werden ]lierfur als Beispiele herangezogen (Abb. 18 u. 22). Bei dem hier gewilil-
[en Bercich cines deichnahen Teileinzugsgebieres, das zudem durch die Vordeichung ver-
kleinert wurde, treten deudiclte Schwierigkeken bei der Reproduktion der Watth(ihen auf,
die durch erheblicli s[irkere Differenzen zwischen Modell- und Naturdaten gekennzcichner
sind (Abb. 18), als die fiir Knoren mit grobflachigen Anicilen deichferner Warren (GoLDEN-
BOGEN er al. 1994; GOLDENBOGEN, 1994). Die Reprodukrion des Rimienmundungsquer-
schnitrs und der GczeirenfiD:chen is[ hingegen auch fur dieses Teiluntersuchungsgebict als
rendenziell zurreffend mir zufriedenstellender Obereinstimmung von Model- und Natur-
daren anzusehen. Die Diskrepanz in der NaturNhnlichkeit bei der Reproduktion der vcr-
schiedenen modellierien Parameter gab AnlaB zur Ursachenforschung. Einc vorab ausge-
fuhite Senskivilitsanalyse der von VAN DONGEREN u. DE VRIEND (1994) ubernommenen
85
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Abb. 17: Einicilung der Teilcinzugsgebiere In der Didinarscher Bucht in kiodellkomparrimente
(Knoren 9)
Modellparameter und Zeitskalen machie deurtich, dat ilber deren Variation keine grundsbtz-
liche Verbesserung der Naturilinlichkeit z.u eireichen Est, wie am als repr.bsenrativ anzuse-
henden Beispiel fur die ZCEIskala der morphologischen Rinnenanpassung dcurlich wird
(Abb. 19>
Eine weseindiche Ursache der rela[iv smrken Abweichungen der Modellergebnisse von
den Naturdaten fur das charakieristische Warrniveau lieg[ sicherlich in dem im Modell ent-
haltenen Ansatz, der in kkincrcn Teileinzugsgebieren zwangsliufig ein erhebliches Versa-
gensrisiko impliziert, da es nur dessen oberen Grenzwert (GOLDENBOGEN er al., 1994;
ScHRoEDER, 1994) berucksichrigi. Der im Modell hieruber berucksicbrigre funktionale Zu-
sammenhang mit der Einzugsgcbiersfliche weis[ fur die kleinsten Teilcinzugsgebiete Varia-
rionen bis zu erwa l.3 m firdas OstfricsischeWattenmeer und bis zu erwa 1,0 m fur die Didi-
marscher Buclit auf (GOLDENBOGEN e[ 21; 1994, SCHROEDElt, 1994). Insofern kann fer die
Reproduktion der Wauhdhen im Modell nur eine verbesserre Natur linliclikeit erwarter
werden, wenn ein gceignctercr Ansatz zur Verfugung gesrelli wcrden knin. Ein verbesserter
Ansarz muB vor allem den Gesralrungsfaktor Seegang einbeziehen. In den Moddlgleichun-
gen finder als Ausgangsg:·268e nur das Tidevolumen mittelbar iber die Einzugsgebietsfliche
als prbgende hydrodynamisclic Randbcdingung Berucksiclitigung. Dcr Sccgang ist jcdoch in
dcn oberhalb des Mccresspicgels liegenden Watibereiclien morphologisch pi-Rgend (NEE-
MEYER, 1983.1991). Dcrcn rclativer Anteil ist in den kleinei-en, zumeist ufernah gelegenen
Teileinzugsgebieten deudkh g,·88er als in den gr6Beren, scewirtiger gelegenen und auch :tls
in den Gesaniteinzugsgebieten, die wicderim primEr tidegepriigr dnd, In den Telleinzugsge-
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Abb. is: Vcrgleich von Modellergcbnissen und Mettdaren fur die kennzcichnenden Parameter Man-
dungsquerschnitr. charakierisrisches Warmiveau, Gezcitenfl iche und Reladon von Gczeiren- und Ein-
-tugsgebletsitdche fur das Telleinzugsgebier Speicherkoog (Knoten 9, Abb. 17) in der Ditlimarscher
Bucht (ohne Sedimennransporivon den \*atioberiliichen zu den Rinnen)
bic[en, deren Watihdhen st rker durch die Lage und Exponiertheit zum einschwingenclen
Secgang bestimmt werden, sind daher von cinem allcin dic Tidcdynamik berucksichrigenden
Modell kcine naturihnlichen Ergebnisse zu erwarten.
Ein Vergleich des oberen Grenzwertes mi den Narurdaren fur die Teileinzugsgebiete
Neue-Schell-Legde (Knoten 6), Sommerkoog (Knoten 5) und Speicherkoog (Knomn 9)
(Abb. 2 u. 17) verdeutticht dieses Defizir: Das charakreristische Wattniveau wird fur das see-
w rts gelegene TEG Neue-Schell-Legde nichr nur am s rksten uberscharzr, es wird auch
relariv zu den anderen beiden Gebieten faisch eingcordner (Abb. 20).
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LDie Daren machen zudem ein wcitcres wesentliclics Defizit des Model onzepts hin-
sichtlich der naturdhnlichen Reprodukrion morphodynamischer Folgewirkngen von Re-
duktionen der Einzugsgebiersflacben -wic im gew hlten Beispiel parridler Abdeichungen -
deuttich: dieim Modellmcchanismus unzurcichend berucksichrigre Pufferfunktion morpho-
logischer GroBformen (NlEMEYER, 1994). Wiihrend derangenommene Sedimentiinport ohne
weiterc Differenzierung auch das durch Erosion von Ebbdeltaplaten und Duneninscistrdn-
den verfugbare Sectimenrdargebot (irivE u. EYSINK, 1989; NIEMEYER, 1990) mictdbar impli-
ziert, wird die vergleklibare Funktion der Watten (NIEMEYER, 1991) auiter Acht gelassen.
Nach den Teileindeichungcn ist-beginnend in dendeiclinahei, Bereiclien  IEMEYER, 1991)
- mir einer schnel]en Sedimentation der von ibren nun eingepoldericn Einzugsgebieten ab-
geschnifrenen deiclmahen Priele auszugelien. Der daRir erforderlichc Sedimen[bedarf wird
zum Teil voriibergehend durch Erosion benachbarrer Waiti'INchen gedcckr. Dieser Vorgang
ist im Mechanismus des Modells TIDYN (VAN DONGEREN u. DE VRIEND, 1994) nich£ im-
plemen[iert, wes als Ursache far die starken Abweichungen von Modell- und Naturdaren fur
das charakteristische Wartniveau mi[ hoher Wahrsclicinlichkeir anzuseheii ist (N,EMEYER,
1994).
Es ist daher fur einc naturahnliche Modellierung der morphodynainischen Prozesse un-
umgdnglkh, das Grundmuster der Transporiprozesse des Modclls zu erweitern (Abb. 21),
indcm crginzend eine Erosion der War[oberflkhen lid Scdimentbedai·f im Rinncnquer-
schrurs vorgesehen wird (NlEMEYER, 1994): Zu Testzwecken wurde dalier eine - von vern-
herein,ls unzureichend, abcrals tendenziellweiterfulircndanzuseliendc-Eirveket·ung des
Softwarepakeres T[DYN (Abb· 22; GOLDENBOGEN, 1995) zur Umserzung dieser Idcc vor-
genommen. In diesem Ansarz wird die Erosion des Wartes und der daraus resultierende Se-
dimenuransport zur Rinne lediglich durch deren zusNtzlichen Sedimentbedarf bestininit,
ohne daE Wediselwirkungseffekie in weircrem Umfang cinbczogen werden. Dic Ergebnisse
auf diescr Grundlage wcisen tendenzie le Verbesserungen (Abb. 231 gcgcnuber dem bisheri-
*1
Watt
BR  F
FA
E·D
_T
* Rinne
AX-
Wattabschnitt
1 Rinnenabschnitt
-1.h
Abb. 21: Erwekerung der Transpor·tprozesse im ModellTIDYN durch Sedimenriransporrzur Rinne in-
folgeErosion der Wateober£lache(NimEYER, 1994)
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1995)
gen Ansatz (Abb. 18) auf. Insbesondere erfolgt eine Abnahme des Watrniveaus nach der Ab-
deichung und somit eine Ausschaltung der bisherigen monokausalen Zuordnzing von Er-
hdhungen des Wa[iniveaus bei Verkleinerung der Einzugsgebiersfl che. Tro[z dieses ersten
erfolgrekhen Umse:zens eines verbesserren Konzcpres (NIEMEYER, 1994) sind aber noch er-
heblkhe Anstrengungen zu [eisten, um derartige morphodynamische Vorginge annihernd
naturRlinlich modellierea zu k8nnen.
7. Zisammenf assung, Schlutifolgerungen und Ausblick
In der ersten Phase des deutsch-niedcrliindischen Forschungsvorhabons „N adden Sea
morphological developmeni due to the acceleration of relative sea-level risc" (WADE) sind
im dcurschen Teilprojek[ sechs Warteinzugsgebic[e im Osrfriesischen Wattenmeer und die
Dithmarscher Buclir an der schleswig-holsteinischen Wesrkusrc exemplarisch untersuchr
worden. Zielsetzung dar Arbeiren war und ist cs, Grundlagen fur empirischc und konzep-
tionelle morphodynainische Modelle zu erstellcn, mir deren Hilfe die morphodynamischen
Reaktionen von Warigebieren auf einen sich beschleunigenden relativen Mccresspiegelan-
siicg vorausschaucnd abgeschhz[ werden k6nncn.
Als Grundlage fur weitergellende Uniersuchungen wurden morphodynamisch rcprH-
sentative Paranierrisierungen fur Watrgebierc vorgenommen; dabei ist zum cinen Vorbildcrn
aus der Literamr gefolgr worden und zum andcren sind bedarfsgcmul auch neuartige Kenn-
groflen defiiierr worden. Auf der Grundlage pliysikalisch plausibler Funktionsgleichungen
dicser Parameter ist mit Hilfe von Regressionsanalysen deren funkrionaler Zusammenhang
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Abb. 23: Verglelch ron Modellergebnissen und McBdaten fur die kennzeichnenden Parameier Man-
dungsquerschn tr, cliaral [cristischcs Wairniveau, Gezeirenfliche und Relation von Gczeimn- und Ein-
z.ugsgebkistlicie fur das Telleinzugsgebier Spciclierkoog (Knoten 9, Abb. 17) m der Dithmarscher
Bucht mk Sedimenttranspori von den Watroberfl chen zu den Rinnen
auf ihre staistische Qualizat unrersuchr wordon. Hierbei konnten wesentliche quandrarive
Zusainnicnhinge hinsich[lich morphodynamischer Glcichgewichtszustdnde in Wartengebie-
ren mit regionaler und ccilweisc auch (iberregionater Gultigkeit gewonnen werden. Am Fall
der Dithinerscher Buchi konnten auf dicscr Grundlage zudem die Auswirkungen der dort
vorgenominenen beidcn Teilcindeichungen analysiert werden. Des weiteren wirde in einem
crsten Ansazz fur verschiedene Szenarien eines sich beschleunigenden relativen Meeres-
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spiegelanst egs der Sedimentbedarf ermit[elt, der in den jeweiligen Untersuchungsgebieten
fur den Erhalr des bestelienden morphodynamischen Gleichgewichts crforderlich sein
warde.
Die Ermirilung sraris[isch zuverlassiger und r umlich sowie zeitlich stabiler funktiona-
ter Zusammenhinge fur hydrodynamisch-morphologische Gleichgewichtszustinde soil als
Grandlage fir die Forwntwicklung empir·ischer und konzeptionetter morphodynamischer
Modelle dienen, die aucli Obergangszus nde zwisclien Glcicligewichiszustinden quanti-
rariv nachbilden kanncn und somit als Prognoscinsrrumentc in Zcitskalen der Ingenieurpla-
nung einserzbar sind. Als crsre Schrir[e in dieser Rich[ung isr zum cinen das -in den Nie-
derlanden enrwickcke - Zweilinienmodell DELTA auf die Lageveranderungen des Ebbdel-
ras vom No,·derneyer Seegat angewandc wo,·den. Zum andm·en wurde das - ebenfalls in den
Niederlanden entwickclte - morpliodynamisclic Tidcbccken-Modell TIDYN far die An-
wendung auf groBriumige Wattgebiete unrer Optimierung der Randbadingungen und qua-
litativer Anpassung von Transpoi·I-, Erosions- und Sedime,irationsvoi·giingen an dic Natur-
vorghnge fortentwickek. Hici·durcli koninten teilweise wesentliche Verbesseningen der Na-
turdhnlichkcir crrcicht werden, wie einc Anwendung ncuerer Versioncn des Modells zur
Reproduk[ion der morphodynamischen Folgewirkungen von zwei Teileindeichungen in der
Dithmarscher Buchi zeigt. Das Modell weist eber immer noclideurliche Grenzeii hinsichr-
lich der Natudhnliclikcit auf, an dcren Obcnvindung weitcr zu arbeitcn sein wird. Wesent-
liclie Ursaclien fur diese Mdngel wurden analysier[; hiermir isr eine brauchbare Grundlage
furweitere Schrittein Richrung auf verbesserre Natur:linlichkeit dieses Modellgps geschaf-
fen warden.
Enischei(lender Schri[r fur die morphodynamische Modellierung des Gesamiraumes
Wattenmeer wird neben wesentliclien Ve,·besscrungen von Modellt>Ten far Ebbdel[as
einschliettlich angrenzender Diineninscistr>:nde wic DELTA einerseits und denen fur  11-
debccken wieTIDYN die Entrvicklung eincs Kopplungsmechanismus zwischen beiden sein.
Insofern ist fur die morphodynamische Modellierung von Gesamisys[emen des Wattenmee-
res im Mittel- und Langfristmagstab crgdnzend zur Verfeinerung und Fortentwicklung ver-
fugbarer empirischer oder konziptioneller Modc!Ic noch elementare Entwick[ungsarbeir
cinschlieillich der Formulierung pragender physikalischer Prozesse erforderlich
8. Danksagung
Das deutsche Teilprojekr des Forschungsvorhabens WADE wird vom Kuratorium Sir
Forschung im Kusicningenicurwesen (KFKI) begleiret und vom Bundesminiscerium far
Forschung und Technologie gef8rderr. Es wird in der Forschungssrelle Kuste des Nieder-
shchsischen Landesamics fur Okologie bearbeite[. Bei diesen Arbeiteii hat es vielfilrige Un-
rersturzung von Fachkollcgcn aus dem eigencn Haus und aus anderen Instirusionendes deur-
schen Kusteningenieurwesens, Insbesonderc vom ALW Heide und dcr WSD Nordwest, so-
wie von zahlieichen niederlindischen Kollegen des Rijksinsikuur voor Must en Zee, des
Waterloopkundig Laboratorium und der Universitek Twente gegeben, ohne die das bisher
Erreichte nicht m6glich gewesen warc. Insbcsonderc gilt dies fur Prof. Dr. in H. de Vriend
von der Universitei[ Twente, der die Modelle DELTA und TIDYN in einer Form zur Ver-
fugung stell[e, die deren unminelbare Nureung ebenso erlaubte wie ihre Erginmung.
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